






















































early  1960’s.  The  research  question  relates  to  the  problem  of  creating  a  computational 
generative tool which simulates a parametric minimal surface with a non‐standard method 
using a self‐organizing particle‐spring system and achieving a controlled level of subdivision 
modularity  of  the  surface  for  fabrication.  The  process  is  iterative  and  it  has  a  different 
approach from a standard computational method such as the dynamic relaxation algorithm, 





























































































































































































the  virtual  three‐dimensional  space  to  the  built  artifact  could  be  embodied  into  a 
computational process which would also solve the issues within the fabrication framework.    
The study is of a common interest with a similar series of projects of Loop.pH, a design studio 

















investigate  the  possibility  of  using  a  particle‐spring  system  which  would  create  a  minimal 
























Minimal  surfaces  are  a  specific  example  of  complex  geometries  with  diverse  range  of 
applications  in  fields  such  as  nanotechnology  or  molecular  engineering  and  are  a  primary 
element in the physical simulation of compound polymers, black holes, soap films or protein 
folding. Computation is playing an essential role in the simulation and modeling process of 
such  complex phenomena. The  methods used are developing  different approaches coming 
















simulations  of  natural  complex  phenomena  such  as  fire,  smoke,  clouds,  water  or  complex 
behaviors of the dynamics and modeling of clothes, hair, fur or grass. In the case of particle‐
spring systems, the particles are connected with virtual springs which generate the forces to be 













and  designers.  The  term  belongs  to  Richard  Buckminster  Fuller  and  comes  from  tensional 
integrity, a definition which characterizes the best the phenomenon within the interaction 
between the components. According to Antony Pugh, “A tensegrity system is established when 
a  set  of  discontinuous  compressive  components  interacts  with  a  set  of  continuous  tensile 
components to define a stable volume in space.” (Burckhardt, 2008)  






could  be  identified  as  systems  composed  of  tensioned  and  compressed  elements  working 







the  triply  periodic  minimal  surfaces  and  tensegrity  structures  will  be  presented.  In  the 
following section 3, the implemented method will be presented together with the parallel 

































































and  the  tetragonal  disphenoid,  the  trirectangular  tetrahedron  and  the  quadrirectangular 
tetrahedron.  “Many  of  the  triply  periodic  minimal  surfaces  have  embedded  straight  lines” 
which are to be identified as symmetry axes (type C2) of 180 degree rotational symmetries. 
(Brakke) 







similar  process  but  with  a  96‐fold  symmetry  (having  96  copies  of  the  same  fundamental 
region).  Some  of  the  most  interesting  triply  periodic  minimal  surfaces  families  having  a 





































shaped  by  reaching  minimum  energy  from  the  point  of  view  of  the  surface  tension.  The 



























A  relevant  example  related  to  the  minimal  surfaces  efficient  modular  tessellation  is  a 
mathematical study made by Alexander I. Bobenco, a study which solves issues related to the 


















aesthetic  complexity  or  flexibility  together  with  the  efficiency  in  developing  models  for 
construction of architectural elements such as roofs or facades. The fascinating properties of 
the tensegrity structures are moving beyond the aesthetic reasons and give the possibility of 










Fuller,  in  the  same  time  the  French  architect  Emmerich  was  developing  similar  structural 
models independently, several  patents related to various aspects of tensegrity structures were 
attributed to all three of them.  While  Fuller and Emmerich were focusing on the development 
















this  idea,  other  types  of  tensioned  elements  such  as  membranes  or  curved  struts  were 
successfully introduced within tensegrity systems. (Burkhardt, 2008) 
A special case of tensegrity structures is the one of interlocked, connected or woven rings in 
which  the  basic  elements,  the  rings  are  undertaking  tension  and  compression  forces 
simultaneously.  Due  to  the  continuous  nature  of  material  distribution  within  a  ring,  the 
investigation toward the distribution of forces and the structural properties or behavior of such 
a system becomes one of great potential. They could be considered as single base modules or 
as  in  three‐dimensional  assemblies  forming  tetrahedral,  cubical  or  polyhedral  geometries. 
Sculptor  Bo  Atkinson  has  made  several  studies  on  ring  reinforced  concrete,  called 
“ringforcements”(Atkinson, 2000), and its application on several configuration of both regular 
and freeform structural elements. The study was focused on both connected and interlocked 




simulates  self‐supporting  cellular  structures  embodied  in  artistic  installations.  Based  on  an 
analog cell to cell manufacturing process, similar to the crochet method of creating textile 














































surface  or  edge,  achieving  a  minimal  distance  in  relation  to  it.  Considering  the  bottom‐up 
approach  for  the  whole  process,  besides  the  boundary  defining  constrained  ones,  the 
algorithm starts with just one particle. As particles are added, a Delaunay adapted algorithm is 
optimally  triangulating  the  surface  while  the  boundary  particles  are  maintaining  their 
constrained relationship with the faces and the edges of the tetrahedron. Topologically, the 









The  two  vectors  are  updated  at  every  iteration  according  to  the  previous  instance  and  a 
temporary  value  is  stored  and  calculated  as  a  result  of  the  current  position  and  velocity 

















vector,  which  would  be  necessary  for  identifying  the  parameters  needed  for  creating  the 
constraints defining the relationship between a particle and a face.   
The  vertices  and  the  face  entities  are  a  very  useful  element  in  providing  flexibility  to  the 
program,  for  generating,  simulating  and  testing  various  types  of  kaleidoscopic  cell 










particles  needed  to  be  created.  The  fixed  particles  would  be  locked  on  an  initial  position, 
without having the possibility to be moved, but would interact with all the others through 
spring connections. 









to  all  the  applied  spring  forces,  after  the  new  position  of  a  particle  fixed  on  a  face  is 






fixed  on  the  edges  of  the  tetrahedron,  the  concept  was  based  on  the  application  of  the 
previous face constraint. When applied simultaneously, a particle kept on two faces will be 
repositioned  on  the  edge  defined  by  the  intersection  of  the  two  planes.  Accordingly,  two 














formation  of  tetrahedral  or  polyhedral  geometries,  the  solution  was  to  adapt  a  two‐
dimensional Delaunay algorithm to a three‐dimensional configuration, so that, in relation to a 
base  plane,  all  the  points  would  be  projected  on  it,  and  the  algorithm  will  map  the  two‐
dimensional solution to the three‐dimensional configuration. For every iteration, after finding 
the  center  of  the  circumscribed  circle  of  every  potential  triangular  face  defined  by  the 
projections of three particles on the base plane, the algorithm is checking whether there is 








state  of  equilibrium  based  on  generating  a  geometry  composed  of  only  identical  linear 




























































perform  by  affecting  gradually  the  geometrical  and  the  topological  configuration  of  the 
surface.  By  decreasing  the  ideal  length  new  particles  and  springs  are  born  and  while  self‐
organizing, the shape of the surface starts to gain curvature and become smoother according 
to the degree of tessellation. The results for the illustrated 6 initial different tests involving 
from  5  to  92  particles  that  generated  from  8  to  240  springs,  were  showing  explicitly  the 













































































































segments  of  the  circle.  Following  this  idea,  in  accordance  with  an  increased  number  of 













































































































































































































































































































corresponding  bigger  number  of  connections  was  creating  a  temporary  instability  of  the 
system  in  relation  to  the  dynamic  behavior  of  the  particles  and  the  predisposition  of 
connectivity through springs. In some of the cases, the subdivision algorithm leaded to the 
formation  of  clusters  of  particles  with  tetrahedral  or  polyhedral  geometries.  Even  if  the 
Delaunay algorithm was the main factor in preventing this type of phenomena, after repeated 
experiments, a series of additional conditions for connecting the springs were added.  The 





Due  to  the  configuration  of  the  fundamental  region  and  the  constraints  defining  the 
boundaries of the surface, the problem of the precision consists in obtaining equal size linear 
elements within the triangulated surface. In strict correlation with the attributes of the springs, 




55559 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 2 3
888 8 15
21 20 21 23 22






























































































8 91 0 1 1 1





121 31 41 51
Hundre
iteratio





161 71 81 92
eds of 
ons








































































































































































































































































91 0 1 1 1 2 1
Deviation












131 41 51 61
Hundreds o













171 81 92 0
f iterations



















































































































             Rb   
  
             Rc   
  
                  
                                                                                                                               L  
  
    
  




   
               Rab = 






















































































































































































































































































































The  previous  tests  and  the  results  are  showing  that  by  using  particle‐spring  systems  it  is 
possible  to  generate  minimal  surfaces.  Based  on  the  achieved  tensional  properties  of  the 
generated surfaces, the analogy with the natural systems that have a similar behavior is a fact 
that could be linked to the formation and the dynamics of soap films. From a cellular point of 
view,  if  we  were  to  consider  the  particles  as  cells  or  molecules  and  the  springs  as  the 





the  relationships  between  the  components  of  the  system,  reapply  the  defined  rules  and 





hypothesis.  The  geometrical  analysis  was  pointing  out  the  fact  that  the  curvature  of  the 

















































generative  tool,  but  a  precise  tool  for  providing  accurate  information  and  drawings  for 
fabrication.  
5.3.  Potential advantages of the method 




































artifacts,  furniture  or  installations.  Due  to  the  cellular  logical  structure  of  the  system,  in 










the  behavior  of  the  particle‐spring  system  in  generating  the  minimal  surface  was  the 
attraction/repulsion  coefficient.  As  an  alternative  from  the  linear  coefficient  defining  the 















parametric  design  tool  in  order  to  create  a  framework  for  developing  more  complex 
parametric minimal surfaces, taking into consideration a larger amount of coefficients in the 
generative  process.  The  fabrication  aspect,  including  different  types  of  configurations  or 
subdivision algorithms could be embedded in the algorithm in order to control the modularity 


















in  the  field,  by  using  a  simulation  of  tensioned  surfaces  to  generate  minimal  surface 
geometries, moving forward in the direction of the final application in design, from the point of 













































































































































































































































•  Alexander,  C.,  1966,  Notes  on  the  Synthesis  of  Form,  Cambridge,  Massachusetts: 
Harvard University Press 















accessed  September  2009  ,  <www.math.uni‐
bonn.de/people/karcher/karcherTokyo.pdf> 
•  Karcher ,Hermann and Polthier, Konrad , 1995,  Touching Soap Films ‐ An introduction 
to  minimal  surfaces,  accessed  September  2009  <  http://page.mi.fu‐
berlin.de/polthier/booklet/intro.html> 










Technical  Note,  NASA  TN  D‐5541,  electronic  version  accessed  September  2009 
<http://www.susqu.edu/brakke/evolver/examples/periodic/periodic.html> 
•  Thompson,  D’Arcy,  1961,  On  Growth  and  Form  ,Cambridge  ,  Cambridge  University 
Press Msc. AAC 08‐09 –  Vlad Tenu  –  Minimal surfaces as self‐organizing systems 
54 









accessed  September  2009,  <http://mathworld.wolfram.com/MinimalSurface.html>  , 
accessed September 2009 
•  Zhang L., Maurin B., Motro R., 2006, ‘Form‐Finding of Nonregular Tensegrity Systems’, 
in Journal of Structural Engineering, vol. 132, no. 9, pp. 1435‐1440 
 
 
 
 
 
 
 
 